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A [A/(m2·K2)] ： リチャードソン・ダッシュマン定数（1.2×106A/(m2·K2)）
A⃗ [T·m] ： ベクトルポテンシャル
B⃗ [T] ： 磁束密度ベクトル
Cp [J/(kg·K)] ： 定圧比熱
D [m2/s] ： 拡散係数
dsh [m] ： シース長
dps [m] ： プレシース長
e [C] ： 電気素量（1.6×10−19C）
E⃗ [V/m] ： 電界ベクトル
Esh [V/m] ： シース電界
Eps [V/m] ： プレシース電界
Ei+1 [eV] ： i種粒子の電離エネルギー
F⃗re [N/m
3] ： 逆方向電磁力ベクトル
h [J/kg] ： エンタルピー
hv [J/kg] ： 蒸発潜熱（単位質量当たり）
I [A] ： 入力電流
Ie [A] ： 電子電流（陰極表面）
Ii [A] ： イオン電流（陰極表面）









k [J/K] ： ボルツマン定数（1.38×10−23 J/K）
M [kg/mol] ： 原子量
MAr,MFe [kg/mol] ： アルゴンの原子量，鉄の原子量







p [Pa] ： 圧力



















t [s] ： 時間
T [K] ： 温度
Ta [K] ： 陽極表面の温度
Tc [K] ： 陰極表面の温度
U [W/m3] ： 放射パワー密度
v⃗ [m/s] ： 速度ベクトル
Vc [V] ： 陰極降下電圧
Vsh [m] ： シース電圧
Vps [m] ： プレシース電圧
x, y, z [m] ： 各方向の位置（添え字は各方向の変数）
Zi [C] ： i種粒子の電荷量
α [W/(m2·K4)] ： ステファン・ボルツマン定数（5.67×10−8W/(m2·K4)）
βAr,βFe ： 粘性近似式の無次元定数
∆x,∆z,∆z [m] ： 各方向のグリッド長さ
ε0 [F/m] ： 真空誘電率（8.85×10−12 F/m）
εc, εa ： 陰極の表面輻射率，陽極の表面輻射率（無次元量）
η [Pa·s] ： 粘性率
ηAr, ηFe [Pa·s] ： アルゴンの粘性率，鉄の粘性率
κ [W/(m·K)] ： 熱伝導率
λD [m] ： デバイ長
µ [N/A2] ： 透磁率（真空透磁率：4pi×10−7N/A2）
pi ： 円周率
σ [S/m] ： 導電率
σi [S/m] ： イオン導電率
ρ [kg/m3] ： 質量密度
ρAr, ρFe [kg/m
3] ： アルゴンの質量密度，鉄の質量密度
φ [V] ： 電位
φa [eV] ： 陽極（銅）の仕事関数
φc [eV] ： 陰極の仕事関数（ショットキー効果を考慮した値）
































































































































































240.5 ms181.0 ms175.5 ms88.5 ms
(a) Oxide layer removal (b) Split (c) Stagnation (d) High speed movement
1 mm
239.5 ms180.0 ms87.5 ms 174.5 ms
図 2 陰極点の移動形態 (20)




















Brightness of O I spectrum [a.u.]
:  1.3 μm




:  9.7 μm
Oxide layer thickness d [μm]
 : (a) Oxide layer removal  : (b) Split
 : (c) Stagnation  : (d) High-speed movement
図 3 O Iスペクトルの輝度に対する移動速度 (20)





















Brightness of Fe II spectrum [a.u.]
:  1.3 μm




:  9.7 μm
Oxide layer thickness d [μm]
 : (a) Oxide layer removal  : (b) Split
 : (c) Stagnation  : (d) High-speed movement
図 4 スペクトルの輝度に対する移動速度 (20)
Fig.4 Moving speed as a function of Fe II spectrum brightness(20).
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100 μm100 μm
Ra = 2.61 μm䠈Rsm = 58.24 μmRa = 1.19 μm䠈Rsm = 24.43μm
䠄ಸ⋡䠖10ಸ䠅1 mm
䠄ಸ⋡䠖50ಸ䠅 䠄ಸ⋡䠖50ಸ䠅
図 5 処理後の陰極表面 (35)




































































































































がある。ここで，ρ [kg/m3]は質量密度，v [m/s]は流速，L [m]は特徴長さ，η [Pa·s]は粘性率で


























































































− U + Sh (3)
· 電流連続の式
∇ · (−σ∇φ) = Sφ (4)





∇2A⃗ = −µj⃗ (7)
B⃗ = ∇× A⃗ (8)
· 状態方程式




























qc = |ji|Ei+1 + |ji|Vc − |je|φc + κ∇T − jvhv − εcαT 4c (12)



















ji = σiEps (16)
ここで，x, y, z [m]は，各方向の位置（添え字は各方向の変数）であり，t [s]は，時間である。
ρ [kg/m3]は，質量密度，v⃗ [m/s]は，速度ベクトル，D [m2/s]は，拡散係数，Sρ [kg/(m3·s)]は，
質量保存式の生成項である。なお，質量保存式の生成項は，陰極からの蒸気の発生量である。
p [Pa]は，圧力，η [Pa·s]は，粘性率，j⃗ [A/m2]は，電流密度ベクトル，B⃗ [T]は，磁束密度ベ
クトルである。h [J/kg]は，エンタルピー，Cp [J/(kg·K)]は，定圧比熱，κ [W/(m·K)]は，熱伝
22
導率，σ [S/m]は，導電率，U [W/m3]は，放射パワー密度，Sh [W/m3]は，エネルギー保存式
の生成項である。φ [V]は，電位，Sφ [A/m3]は，電流連続の式の生成項である。なお，エネル
ギー保存式と電流連続の式の生成項は，陰極界面に適用される。E⃗ [V/m2]は，電界ベクトル，





円周率，R [J/(K·mol)]は，気体定数（8.31 J/(K·mol)），Tc [K]は，陰極表面の温度，pv [Pa]は，
蒸気圧である。βAr,βFeは，粘性近似式の無次元定数，ρAr, ρFe [kg/m3]は，アルゴンの質量密
度，鉄の質量密度，ηAr, ηFe [Pa·s]は，アルゴンの粘性率，鉄の粘性率である。Sh,c [W/m3]は，
エネルギー保存式の生成項（陰極表面），Sh,a [W/m3]は，エネルギー保存式の生成項（陽極表
面），qc [W/m2]は，熱流束（陰極表面），qa [W/m2]は，熱流束（陽極表面）である。ji [A/m2]
は，イオン電流密度（陰極表面），Ei+1 [eV]は，i種粒子の電離エネルギー，Vc [V]は，陰極降下
電圧，je [A/m2]は，電子電流密度（陰極表面），φc [eV]は，ショットキー効果を考慮した陰極の




























































































































































































βi =(Dti ρi) /ηi で定義される無次元化された定数で，添え字 iはArまたは鉄蒸気であり，添
え字 tは他方の元素を示している。βは，理論上では様々な種類のガスに対して 1.2～1.543の




鉄蒸気の発生量は式 (10)のHertz-Knudsenの式により表される (44)。式 (10)では，陰極また


















































































































































































































































































































































































































































































































































































Fig.14 Distribution of heat flux to cathode (w/ vapor).
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Fig.15 Distribution of number density of vapor for each current. 　
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(a) 10 A, w/ vapor (b) 5 A, w/ vapor
(c) 10 A, w/ vapor (bulk) (d) 10 A, w/o vapor




(d) High speed movement
図 16 移動形態ごとの放射パワー密度分布
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Table.1 Calculation conditions of area of cathode spot.
Diameter [m] Area [m
2









S1 0.7 㽢10-4 4.9 㽢10-9 4.9 㽢10-9 1.6 㽢1015 0.7 㽢10-4
S2 1.0 㽢10-4 1.0 㽢10-8 1.0 㽢10-8 0.8 㽢1015 1.0 㽢10-4
S3 1.4 㽢10-4 2.0 㽢10-8 2.0 㽢10-8 0.4 㽢1015 1.4 㽢10-4
S4 2.0 㽢10-4 4.0 㽢10-8 4.0 㽢10-8 0.2 㽢1015 2.0 㽢10-4
S1 0.5 㽢10-4 2.5 㽢10-9 4.9 㽢10-9 1.6 㽢1015 1.0 㽢10-4
S2 0.7 㽢10-4 4.9 㽢10-9 1.0 㽢10-8 0.8 㽢1015 1.4 㽢10-4
S3 1.0 㽢10-4 1.0 㽢10-8 2.0 㽢10-8 0.4 㽢1015 2.0 㽢10-4


























































Time t [s] 
図 22 母材金属の溶融体積の時間変化
Fig.22 Molten volume of base metal with time.
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Fig.23 Molten depth of base metal with time.
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Fig.24 Evaporation speed of base metal with time.











































































Moving speed v [m/s]
Non-split
Split
S1 S2 S3 S4






図 26 移動速度に対する母材金属の溶融深さ (52)












Moving speed v [m/s]
Non-split
Split
S1 S2 S3 S4






図 27 移動速度に対する母材金属の溶融幅 (52)


















Moving speed v [m/s]
Non-split
Split
S1 S2 S3 S4



















Moving speed v [m/s]
Non-split
Split
S1 S2 S3 S4
10-210-3 10-1 100 101
図 29 移動速度に対する母材金属のD/W 比 (52)







単位時間当たりの入熱量（Heat input power P [W]）に加熱時間（Heating time th [s]）をかけ









































S1 S2 S3 S4
図 30 エネルギーに対する母材金属の溶融深さ























S1 S2 S3 S4
図 31 エネルギーに対する母材金属の溶融幅





























S1 S2 S3 S4
図 32 エネルギーに対する母材金属の溶融体積


















S1 S2 S3 S4
図 33 エネルギーに対する母材金属のD/W 比






















































Moving speed v [m/s]
Non-split
Split
S1 S2 S3 S4
(d)
(c)
図 34 移動速度に対する母材金属の蒸発速度 (48)
































S1 S2 S3 S4
Moving speed v [m/s]
(b) (a)
図 35 移動速度に対する酸化膜の蒸発速度 (48)
Fig.35 Evaporation speed of oxide layer as a function of moving speed(48).
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(i) Cross section (iii) Top view (Surface of oxide layer)(ii) Top view (Surface of bulk)
(a) Low ambient pressure (Small cathode spot area, High moving speed) with non-split







































(i) Cross section (iii) Top view (Surface of oxide layer)(ii) Top view (Surface of bulk)
(b) Low ambient pressure (Small cathode spot area, High moving speed) with split


























(i) Cross section (iii) Top view (Surface of oxide layer)(ii) Top view (Surface of bulk)
(c) High ambient pressure (Large cathode spot area, Low moving speed) with non-split







































(i) Cross section (iii) Top view (Surface of oxide layer)(ii) Top view (Surface of bulk)
(d) High ambient pressure (Large cathode spot area, Low moving speed) with split




















































(Cut off 400 K)
図 36 温度分布 (48)























































S1 S2 S3 S4
図 37 熱流束と入熱面積の積に対する母材金属と酸化膜の蒸発速度 (51)



























































































10-310-5 10-1 101 103
図 39 エネルギーに対する陰極点近傍の蒸気混入量















































































































































Φ⃗ρAr,C = ρArv⃗ (32)
Φ⃗ρAr,D = 0 (33)
Φ⃗ρFe,C = ρFev⃗ (34)












RiZi(Φ⃗nAr + Φ⃗nFe) (38)
また，この逆電流密度 j⃗reと磁界による逆方向電磁力 F⃗reは以下の式から算出した。




































































































































































































































Flow vector of continuum Movement track of charged particle
図 43 荷電粒子の移動軌跡と数値解析における連続体の流速ベクトル




動過程について検討する。図 44に，横磁界 1mT印加時の圧力と流速分布を 0.01ms～0.03ms
まで時間ごとに示す。図 45に，横磁界 1mT印加時のアークに働く駆動力を 0.01ms～0.03msま
で時間ごとに示す。図 46に，横磁界 1mT印加時の電流密度分布と逆電流密度分布を 0.01ms～
0.03msまで時間ごとに示す。図 47に，横磁界 1mT印加時の陰極表面の電流密度分布を 0.01ms
～0.03msまで時間ごとに示す。
図 48に，横磁界 1mT印加時の圧力と流速分布を 0.1ms～0.3msまで時間ごとに示す。図 49
に，横磁界 1mT印加時のアークに働く駆動力（0.1ms）を示す。図 50に，横磁界 1mT印加時
の電流密度分布と逆電流密度分布（0.1ms）を示す。図 51に，横磁界 1mT印加時の陰極表面
の電流密度分布を 0.1ms～0.3msまで時間ごとに示す。
図 52に，横磁界 10mT印加時の圧力と流速分布を 0.01ms～0.03msまで時間ごとに示す。図
53に，横磁界 10mT印加時のアークに働く駆動力を 0.01ms～0.03msまで時間ごとに示す。図
54に，横磁界 10mT印加時の電流密度分布と逆電流密度分布 0.01ms～0.03msまで時間ごとに










































































図 44 横磁界 1mT印加時の圧力と流速分布 (0.01-0.03ms)
Fig.44 Distribution of pressure and velocity for each time (1mT, 0.01-0.03ms).
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図 45 横磁界 1mT印加時のアークに働く駆動力 (0.01-0.03ms)
Fig.45 Driving force acting in arc (1mT, 0.01-0.03ms).
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(1) Reverse current density (2) Current density














































































図 46 横磁界 1mT印加時の電流密度分布と逆電流密度分布 (0.01-0.03ms)
Fig.46 Distribution of current density and reverse current density (1mT, 0.01-0.03ms).
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図 47 横磁界 1mT印加時の陰極表面の電流密度分布 (0.01-0.03ms)
Fig.47 Distribution of current density on cathode surface for each time (1mT, 0.01-0.03ms).
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図 48 横磁界 1mT印加時の圧力と流速分布 (0.1-0.3ms)
Fig.48 Distribution of pressure and velocity for each time (1mT, 0.1-0.3ms).
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(2) Reverse electromagnetic force
(3) Resultant electromagnetic force
図 49 横磁界 1mT印加時のアークに働く駆動力 (0.1ms)
Fig.49 Driving force acting in arc (1mT, 0.1ms).
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(2) Reverse current density
図 50 横磁界 1mT印加時の電流密度分布と逆電流密度分布 (0.1ms)
Fig.50 Distribution of current density and reverse current density (1mT, 0.1ms).
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図 51 横磁界 1mT印加時の陰極表面の電流密度分布 (0.1-0.3ms)
Fig.51 Distribution of current density on cathode surface for each time (1mT, 0.1-0.3ms).
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図 52 横磁界 10mT印加時の圧力と流速分布 (0.01-0.03ms)
Fig.52 Distribution of pressure and velocity for each time (10mT, 0.01-0.03ms).
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図 53 横磁界 10mT印加時のアークに働く駆動力 (0.01-0.03ms)
Fig.53 Driving force acting in arc (10mT, 0.01-0.03ms).
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(1) Reverse current density (2) Current density







































図 54 横磁界 10mT印加時の電流密度分布と逆電流密度分布 (0.01-0.03ms)
Fig.54 Distribution of current density and reverse current density (10mT, 0.01-0.03ms).
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図 55 横磁界 10mT印加時の陰極表面の電流密度分布 (0.01-0.03ms)
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• 熱力学特性 : 質量密度，エンタルピー，定圧比熱
• 輸送特性 : 導電率，熱伝導率，粘性率



































εtrans，回転エネルギー εrot，振動エネルギー εvibと表され，さらに電子の軌道のエネルギー εele
も考慮すると，これら 4つの和が分子 1個の所有するエネルギー εiとなる。
εi = εtrans + εrot + εvib + εele (41)
この分子 1個が所有するエネルギー εiに基づいて，分配関数を求めることができる。ここで求
める分配関数は，分子内部の状態の総和で表されるため内部分配関数 (内部状態和)と呼ばれる。
式 (41)に対してまとめると，内部分配関数Qiは並進分配関数 qtrans，回転分配関数 qrot，振動
分配関数 qvib，電子分配関数 qeleの積で表すことができる (55, 56)。




Qi = qtrans · qele (43)













関数は分子一個の質量m，系の温度 T および系の体積 V に依存する。本研究では，体積 V ＝








J(J + 1) J = 0, 1, 2 · · · (45)
ここで J は回転量子数であり，基底状態 (J=0)の回転エネルギーは 0である。IM は慣性モー
メント ([原子の質量]×[重心から原子の中心までの距離]2 の総和)である。回転エネルギー準位





















σrotは対称数 (異核二原子分子では σrot=1，等核二原子分子では σrot=2)である。この式 (46)と

























知られており (55, 56)，電子分配関数は (40)式に統計的重みを考慮した以下の式で表される。


























































































表 2 使用した気体の電離エネルギー (60)
Table 2 Ionization energy of Ar, Fe(60).
Ar ⇐⇒ Ar+ + e− : 15.8 eV
Ar+ ⇐⇒ Ar2+ + e− : 27.6 eV
Ar2+ ⇐⇒ Ar3+ + e− : 40.7 eV
Fe ⇐⇒ Fe+ + e− : 7.87 eV
Fe+ ⇐⇒ Fe2+ + e− : 16.2 eV




されるため，温度の上昇や電離により圧力が増加する。また，図 56の (a)は，Arと Feの分圧
（混入粒子数）ごとに単体の粒子組成を算出し，足し合わせたものである。図 56の (b)は，Ar
とFeの全圧（全粒子数）ごとに単体の粒子組成を算出し，混入比をかけて足し合わせたもので
ある。図 56の (c)は，Arと Feを混合させた状態で粒子組成を算出したものである。
考慮する粒子数が多くなると電離反応が高温領域へシフトするため，全粒子数を考慮した粒















































































































































































































































































































Temperature T [K] Temperature T [K] Temperature T [K]
















































































































































































(a) Ar (100 Pa) - Fe (1 Pa) (b) Ar (100 Pa) - Fe (1 Pa) (c) Ar (100 Pa) - Fe (1 Pa)
(a) Ar (100 Pa) - Fe (10 Pa)
(a) Ar (100 Pa) - Fe (100 Pa)
(a) Ar (100 Pa) - Fe (1000 Pa)
(b) Ar (100 Pa) - Fe (10 Pa)
(b) Ar (100 Pa) - Fe (100 Pa)
(b) Ar (100 Pa) - Fe (1000 Pa)
(c) Ar (100 Pa) - Fe (10 Pa)
(c) Ar (100 Pa) - Fe (100 Pa)
(c) Ar (100 Pa) - Fe (1000 Pa)
図 56 粒子組成





















タを衝突断面積 piΩ(l,s)ij で表している。この精度は Sonine多項式近似の次数 (l, s)により決定さ
れるが，この次数により必要となる衝突断面積の種類も異なる。以下に次数別に必要となる衝
突断面積をまとめた。
1次近似 : piΩ(1,1)ij , piΩ
(2,2)
ij


































U(R) = A exp(−bRdis) (59)




























σR=1 としている。l=1, s=1の場合，運動量変換断面積 piΩ(1,1)ij を与え，l=2, s=2の場合，粘
性断面積 piΩ(2,2)ij を与える。
異種中性粒子間の衝突断面積
異種中性粒子間の運動量変換断面積 piΩ(1,1)ij および piΩ
(2,2)
































































































電子とAr原子間の運動量変換断面積 piΩ(1,1)ij には，電子エネルギーが 1 eV近辺で衝突断面積
がきわめて小さくなるラムザウアー効果を考慮する必要がある。この場合の衝突断面積は，文































































0.800 0.800 2.700 0.708 0.800 2.700 0.708 12.80 28.04 62.65
πΩi,j
(2,2)




導電率，熱伝導率，粘性率が挙げられ，以下の式を用いて求められる (68, 64, 69, 70, 71)。図 57に，
本シミュレーションで用いた気体の熱力学・輸送特性を示す。
(1) 質量密度















































































































































































































間の粘性断面積，Cpi [J/(kg·K)]は i粒子の定圧比熱，Miは i粒子の分子量，R [J/(k·mol)]は気
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図 57 圧力ごとの熱力学・輸送特性




















































0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
  P
Fe
 = 0 Pa (Ar)
  P
Fe
 = 10-3 Pa
  P
Fe
 = 10-2 Pa
  P
Fe
 = 10-1 Pa
  P
Fe
 = 100 Pa
  P
Fe
 = 101 Pa
  P
Fe
 = 102 Pa
  P
Fe
 = 103 Pa
図 58 圧力ごとの放射パワー密度



























−3]は i種粒子の粒子数密度，Qiは i種粒子の分配関数，hP [J·s]はプランク定数，c [m/s]
は光速，λmi [m]は i種粒子の波長，gmiは i種粒子のm準位 (上準位)の統計的重み，Emi [J]は
i種粒子のm準位のエネルギー，Amni [s−1]は i種粒子のm準位から n準位への遷移確率（ア













































































= 1.026× 10−34 Wm4K 32/sr (94)
ここで，εfb [W/(m3·sr)]は再結合放射の放射係数，εeiff [W/(m3·sr)]は電子–イオン間の制動放射
の放射係数，εeaff [W/(m3·sr)]は電子–原子間の制動放射の放射係数，C1は電子‐イオン間の連続
定数，C2は電子‐原子間の連続定数， ε0 [F/m]は真空の誘電率，me [kg]は電子の質量，na [m−3]
は原子密度，ne [m−3]は電子密度，ni [m−3]は i種のイオン密度，λ [m]は波長，Zeff,iは i種粒子
の有効電荷数，S(Te) [m2]は電子‐中性粒子間の衝突断面積 (77)，∆λ [m]は波長刻み幅，gi,1は










hPν = Ek + eVi (95)
















A+ + e− → A+ hν (96)
(2)二電子再結合
A+ + e− → A′′ → A+ + e− (97)
A+ + e− → A′′ → A′ + hν (98)
(3)三体再結合





















































α3B ≈ 5.6× 10−27kT− 92Ne (103)






αdi = 1.9× 10−3T−
3
2
e exp (−T0/Te)× (1 +Bdi exp (−T1/Te)) (105)
ここで，α3B [cm3/s]は，三体再結合の再結合速度定数 (85)，αrad [cm3/s]は放射再結合の再結合
速度係数 (86)，αdi [cm3/s]は二電子再結合の再結合速度係数 (86)，Te [K]は電子温度である。
三体再結合，放射再結合，二電子再結合を考慮すると，0.7 eV未満の低温域では三体再結合
















































Fig.59 Transition process. 　
Gz (ν, Te) =
∫ ∞
x0
exp (−x) · gz (u0) dx (106)
ここで，x = mv2/2kTe，x0 = hν/kTe，u0 = 2piνp0/v に相当する。なお，衝突係数（p0 =
ze2/mv2）は90◦からの逸脱に相当する。gz (u0)はu0の因子として表される。高周波（hν/kTe ≫


















L.G.D’Yachkov氏 (79)による計算結果を外挿し，ξfb(λ, Te, i)=ξff(λ, Te, i))とした。
121
付録2 電極の物性
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